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Resumen (236 palabras)

En este trabajo se contintlan las investigaciones fundamentales astrofisicas dedicadas a la
compresion de los procesos y mecanismos de generacion de la radio emision solar asociada a
explosiones solares (flares) y en particular la caracterizacion de algunos tipos de eventos de tipo
pulsantes distinguidos por su estructura temporal fina (tiempos caracteristicos menores de 1 s). El
objetivo final de estas caracterizaciones es aplicar los resultados en modelos, métodos y
procedimientos a la hora de diagnosticar la evolucién de las fuentes de radio emision solar
asociadas a este tipo de fenomenologia y en consecuencia, el pronostico de la ocurrencia de estos
eventos que pueden conducir al arribo de perturbaciones al medio circunterrestre. Los eventos
analizados, como casos de estudio, fueron eventos tipo fibers (intermediate drifting patterns, como
también se le conoce en la literatura) y pulsaciones. Las observaciones fueron realizadas con el
radio-polarimetro del Observatorio Astronomico de Trieste, Italia, en las frecuencias de 237, 327,
408 y 610 MHz con una resolucion temporal de 10 ms. El estudio fue realizado a través de la
dindmica que presentan las series temporales asociadas a estos eventos dentro del marco de la
Teoria de Sistemas Dindmicos no Lineales (teoria del caos) mediante el calculo de la dimensién de
correlacion, el exponente de Hurst y el factor de determinismo. Se determiné la dimension del caos
determinista en cada caso, revelando la complejidad en la evolucion de la dindmica de tales
sistemas.

Introduccion

Las emisiones en ondas de radio en banda métrica y decimétrica asociadas a la ocurrencia de una
explosion solar (flare), se caracterizan por su dindmica y complejidad. En particular, sobre el
continuo de los eventos Tipo IV (usualmente, los mas intensos y con mayor nivel de
geoefectividad) se suelen superponer eventos con una estructura temporal fina (tiempos
caracteristicos menor o del orden de 1 s) y superfina (tiempos caracteristicos de decenas de ms).
Estos eventos suelen presentarse en trenes donde se suceden unos a otros, llegando incluso a
solaparse temporalmente, presentando una alta estructura temporal. Esto significa un proceso de
fragmentacion durante la emision de la energia asociada a la evolucion de estos eventos. Aln se
desconoce como es este proceso de fragmentacion, proponiéndose en general tres posibles
escenarios (ej. Isliker 1992a):

a) una fuente de emision donde se estan generando continuamente tales eventos y cuya
evolucion puede ser determinista o completamente estocastica,

b) una fuente de emisién fragmentada en tantas fuentes como eventos (hasta 10*). En tal caso
no se conoce si todas estan conectadas o son independientes, o si los eventos se suceden
seglin una cadena de Markov,

c) un escenario intermedio entre los dos anteriores: unas pocas fuentes de emision generando
repetitivamente.

Por otra parte, la gran diversidad de estos tipos de eventos con una estructura temporal fina (fibers
bursts, zebra patterns, absorciones, pulsaciones, spikes-like bursts, Tipo I, etc.) supone nimero
significativo de diferentes modelos tedricos y mecanismos de generacion que expliquen la génesis
y evolucion de tales eventos.
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Uno de los métodos para el estudio y comprension de la naturaleza de tales eventos es verificar si la
dindmica que subyace en su evolucion puede ser descrita como un proceso regular (periddico o
cuasi-periddico), estocastico o cadtico determinista. Para ello se utilizan las herramientas de la
Teoria de Sistemas Dindmicos no Lineales (teoria del caos) bajo la premisa fundamental postulada
en el Teorema de Takens (Takens 1981) de que cualquier serie temporal que represente un
fenomeno fisico cualquiera (ej. nuestras secuencias de observaciones del flujo solar a una
determinada frecuencia fija) es la realizacion de un proceso dinamico, conteniendo en si misma
informacion el proceso que la origina.

En este informe se resumen los principales resultados en el estudio de la dindmica en la evolucion
de un cluster de eventos tipo fibers y un grupo de pulsaciones observadas simultdneamente en un
amplio rango de frecuencias métricas en la radioemision solar. Estos eventos estan asociados a la
ocurrencia de grandes explosiones solares.

NOTA: Al final de este Informe Cientifico-Técnico se anexan cuatro articulos (dos publicados, uno
aprobado para su publicacién y uno enviado a publicar sujeto a proceso de arbitraje) en los cuales
se pueden seguir en detalle todos los aspectos tratados en este Informe Cientifico-Técnico.

Materiales y Métodos

Se utilizaron observaciones de la radioemision solar (en unidades de flujo solar') asociadas a
explosiones solares correspondientes a los dias 17 de abril de 2002 (cluster de fibers) y 17 de julio
de 2002 (grupo de pulsaciones) en las frecuencias de 237, 327, 408 y 610 MHz. Las observaciones
fueron realizadas con el radio-polarimetro de la Estacion Basovizza del Observatorio Astronémico
de Trieste, Italia (INAF-OAT). La resolucion temporal utilizada fue de 10 ms (100 mediciones por
segundo) y cubren un intervalo de 80 y 40 segundos respectivamente. La figura 1 muestra las series
temporales correspondientes a las observaciones de la radioemision solar asociadas a los eventos
fibers (figura 1a) y a las pulsaciones correspondientes a la frecuencia de 237 MHz.

Siguiendo la metodologia para el andlisis de la dinamica de un sistema representado por una serie
temporal, se construyo el espacio de fase (o espacio de los estados) para cada sistema dindmico
(cluster de fibers y grupo de pulsaciones) reconstruyendo la serie de tiempo segun el método de
dimensiones embebidas, a través de un vector x(t) de € dimensiones segin (Takens 1981):

x(t) = [x(t), x(t + 1), ..., x(t + (¢ — 1)1)] (1)

donde t representa el tiempo, € es la dimension embebida y t es el tiempo de desplazamiento
(delay). El Teorema de Takens asegura que el espacio de fase reconstruido de acuerdo con (1)
conserva todas las propiedades de la serie temporal original. Para el calculo del tiempo de
desplazamiento t, se utilizé el método de Informacion Mutua (4dverage Mutual Information, Fraser
y Swinney 1986). La figuras 2 y 3 muestra los espacios de fase reconstruidos segiin (1) para el
cluster de fiber y el grupo de pulsaciones respectivamente.

! Una unidad de flujo solar corresponde a 10*Wm™Hz" (= 10%Jy)
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La data seleccionada obedece los criterios fundamentales para su estudio dentro de la Teoria de
Sistemas Dindmicos no Lineales (Isliker 1992b): la serie de tiempo es lo suficientemente larga y
satisface el limite minimo en el nimero de estructuras para la estimacion de la dimension fractal

N; = NA / Tayeorr = 100 (2)

donde N; es el nimero de estructuras (representa el nimero de drbitas en el espacio de fase), N es
el largo de la serie de tiempo, A es la resolucion temporal y Taucorr €5 €1 tiempo de autocorrelacion
(tiempo al cual la autocorrelacion cae a 1/e).

Resultados y Discusion
§1.- Cluster de eventos fiber

De la figura 2 se puede inferir la complejidad en la dindmica del sistema representado por el cluster
de eventos fiber, asi como la presencia de un atractor en el espacio de fase. En consecuencia se
procedié a medir la extrafieza o dimension del atractor. Para eso, se utilizd el célculo de la
dimension de correlacion (Dc), la cual esta relacionada con la correlacion espacial entre los puntos
del atractor y es una medida de cuan determinista es un proceso dindmico a través de la dimension
del caos. La dimension de correlacion De fue calculada con el algoritmo de Grassberger-Procaccia
(Grassberger y Procaccia 1983) a través de la integral de correlacion C(r) la cual estima la
probabilidad de que dos puntos cualesquiera del espacio de fase tomados al azar estén mas cercanos
que cierta distancia r. Segin este algoritmo, C(r) ~ r°. Se calculd un valor para la dimension de
correlacion del atractor en el espacio de fase de la serie temporal reconstruida del cluster de eventos
fiber, De =1.237 £ 0.164.

Otro parametro calculado para caracterizar la dinamica del cluster de eventos fiber fue el exponente
de Hurst. El exponente de Hursts, H (Hurst 1951) es un pardmetro adimensional introducido como
una medida estadistica de la auto-similaridad de un sistema dinamico. H como medida de la
geometria fractal de una serie de datos, H mide la “suavidad” o “rugosidad” de una serie de tiempo.
Tiene valores entre 0 y 1 (Mandelbrot and Wallis 1969): valores cercanos a 0 son tipicos de series
mas “rugosas” e irregulares con alta dimension fractal y caracteriza a procesos turbulentos y anti-
persistentes en el tiempo.; valores cercanos a 1 son tipicos de series temporales “suaves”, con baja
dimension fractal, caracterizando procesos persistentes en el tiempo. Para la serie de tiempo
asociada a cluster de eventos fiber se encontré un valor para el exponente de Hurst, H = 0.827,
revelando un proceso determinista altamente persistente en el tiempo.

Buscando un significado fisico a este valor encontrado de H para la serie de tiempo asociada a
cluster de eventos fiber, inspeccionamos el perfil caracteristico de los eventos fiber. En la literatura
son muy escasos los reportes y caracterizacion de este tipo de eventos observados a frecuencia fija
a pesar de que los espectros dindmicos son insuficientes para describir con precision algunos de los
parametros caracteristicos de estos eventos (duracién, intensidad, etc.). Aqui nos proponemos una
caracterizacion a partir de un conjunto de casos de estudios seleccionados observados a frecuencia
fija. Para ello es necesario un criterio de seleccion de eventos fibers que permita el analisis de cada
evento individualmente. Esto constituye un elemento esencial para la comprension de los procesos
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que operan a estos niveles de la Region Activa y una herramienta fundamental para el diagnostico
del plasma coronal.

El perfil de las estructuras analizadas se caracteriza por la presencia de absorcion abrupta seguida
por un proceso de emision impulsiva respecto al continuo de radio emision, tipico de este tipo de
eventos, con un porcentaje de polarizacion (izquierda en este caso) cercano al 100 %. Fueron
seleccionados un total de 58 de estos eventos. El criterio de seleccion fue que los niveles de
absorcidon y emision fuesen significativos respecto al continuo y no existiese solapamientos entre
fibers.

De la inspeccion de la data resalta el hecho de que los fiber pueden ser separados en dos grupos
dependiendo de las intensidades de cada proceso: un grupo donde la intensidad del proceso de
absorcion es mayor que la de la emision, y otro donde la emision es mds intensa que la absorcion.
Esto indica que los perfiles de los eventos fiber no son simétricos, contrario a lo que sugiere
Bernold y Treumann (1983). Para estimar esta posible relacion cuantitativamente, se defini6 lo que
llamamos pardmetro del fiber, @, como la razén entre las intensidades de ambos procesos. Se
impuso la condicion a priori que ¢ > 1, esto es, dividir el andlisis de @ segln sean las intensidades
de uno de los procesos mayor o menor que la del otro proceso. En la tabla I se muestran los valores
de los célculos por separado segun sea un proceso mas intenso que el otro.

Tabla I. Valores del pardmetro del fiber ¢ con la condicion a priori que ¢ > 1.

¢
A .y 14 : t ] 14
bsorcion mas in ensa que emision 4 50, o 4q
(28 eventos seleccionados)
E « ey 4 . t 14
mision mas intensa que absorcion 1684052

(30 eventos seleccionados)

Este resultado sugiere que el parametro del fiber, @, no muestra diferencia significativa segun sea el
proceso de absorcion mas intenso que el de emision o viceversa, presentando un valor caracteristico
de @ = 1.7. Del andlisis de estos resultados se puede inferir que ambos procesos que caracterizan al
fiber (absorcidon y emision) estan intrinsecamente relacionados fijados por un valor caracteristico (¢
~ 1.7 para el cluster de fiber bajo este estudio), lo que cualitativamente puede ser explicado como
que el proceso de emision depende del monto de energia remanente luego del proceso de absorcion.
Este resultado estd en concordancia con los resultados en el célculo del exponente de Hurst, H.

§2.- Grupo de pulsaciones

En este caso el analisis difiere en el sentido de que tenemos un grupo de pulsaciones observadas
simultdneamente en un amplio rango de frecuencias métricas, lo que se traduce, en un rango
significativo en altura de la corona solar (de 237 MHz a 610 MHz: de niveles mas altos en la
corona solar a niveles mas bajos). En este caso, se analiza la evolucion de un sistema dinamico no
solo temporalmente, sino espacialmente también.

De la figura 3 se puede inferir la presencia de un atractor en el espacio de fase correspondiente a la
serie temporal asociada a las pulsaciones observadas en 237 MHz. No obstante, a medida que
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aumenta la frecuencia, la presencia del atractor se evidencia menos y el factor estocéstico se hace
mas evidente. Por esa razén, se estimo primeramente cuan determinista es la serie de tiempo en
cuestion a través del factor de determinismo A. Para ello se aplico el test de Kaplan-Glass (Kaplan y
Glass 1992) a cada serie temporal reconstruida segun (1). El test de Kaplan-Glasss esta relacionado
con la magnitud de los vectores que definen las trayectorias en el espacio de fase reconstruido
segun (1) y tiene valores entre 0 y 1. Si A = 1 significa que el sistema dinamico representado en el
espacio de fase es totalmente determinista (ej, una funcion perioddica). Un valor A = 0 tipifica a los
sistemas dindmicos estocasticos. Los valores hallados para cada serie de tiempo se muestran en la
tabla II.

Para describir cuantitativamente la complejidad del sistema dinamico que representan las series
temporales asociadas al grupo de pulsaciones observadas en 237, 327, 408 y 610 MHz, de calculd
la dimension para caracterizar el régimen del caos. Los valores se muestran en la tabla II.

Tabla II. Valores calculados para el factor de determinismo A y la dimension Dp para el grupo de
pulsaciones analizadas.

Serie temporal A Dp

Pulsaciones en 237 MHz  0.789 +£0.120 3.625 £0.597
Pulsaciones en 327 MHz  0.687 = 0.160 5.319+0.937
Pulsaciones en 408 MHz  0.547 +£0.190 5.580 £ 1.151
Pulsaciones en 610 MHz  0.497 + 0.194 6.303 £ 1.075

Es notorio el aumento de la dimension con la frecuencia en el sistema dindmico que representan las
series temporales asociadas al grupo de pulsaciones observadas en 237, 327, 408 y 610 MHz. Esto
indica un aumento de la complejidad del sistema a medida que nos adentramos en la corona solar
dentro del rango entre 237 y 610 MHz. Estos valores revelan una transicion continua desde un
régimen caotico de baja dimension (pulsaciones observadas en 237 MHz) a un caos de dimension
significativamente alta (pulsaciones observadas en 610 MHz). No se tiene conocimiento de reportes
similares en la literatura. Cualitativamente, este resultado puede explicarse asumiendo una
perturbacion (fuente de las pulsaciones) generada en las capas altas (237 MHz) de la estructura
magnética asociada que se propaga hacia los niveles més profundos (610 MHz) provocando una
evolucion no lineal en la dindmica de la interaccion onda-particulas aumentando considerablemente
los grados de libertad del sistema donde se verifica un proceso donde aumenta el grado de
estocasticidad en el input del sistema con la altura en la estructura magnética asociada al sistema
dinamico. En consecuencia, las pulsaciones no pueden ser explicadas en los marcos cléasicos de
oscilaciones magnetohidrodindmicas (ej. Roberts et al. 1984).

Farmer (1982) analiz6 la naturaleza de un sistema dinamico dominado por un de un atractor cadtico
y descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales del tipo

X(t) = F(e(V), x(t - ta)) 3)

donde t4 es un tiempo de retardo (delay). Esta ecuacioén describe un sistema en el cual un estimulo
tiene una respuesta retardada tq. Al aumentar el retardo tg se experimenta un aumento en la
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dimension del caos. Siguiendo esta idea, podemos explicar nuestros resultados cualitativamente
asumiendo una perturbacion (fuente de las pulsaciones) que se genera en niveles altos de la
estructura magnética se propaga hacia niveles mas bajos alcanzando estos niveles con un retardo
que es cada vez mayor. En consecuencia, algunos parametros fundamentales de la dinamica en la
interaccion onda-particula evolucionan no linealmente aumentando la complejidad del sistema a
medida que tg aumenta o su equivalente, aumenta la frecuencia de la radioemision o descendemos
en altura.

La transicion de un régimen caético de baja dimension a uno de alta dimension (caracterizado por
el aumento de Dp segin aumenta la frecuencia) sigue una evolucion “suave” cuasi-lineal (figura 4)
lo cual esta en conformidad con Farmer (1982).

Conclusiones

En este estudio se analizo6 la dindmica que subyace en la evolucion de grupos de eventos solares del
tipo pulsantes, cuya caracteristica distintiva es que suelen presentarse en trenes donde se suceden
unos a otros, llegando incluso a solaparse temporalmente, presentando una alta estructura temporal.
Esto significa un proceso de fragmentacion durante la emision de la energia asociada a la evolucion
de estos eventos. El interés fundamental en este estudio es determinar si la dindmica de estos
sistemas puede ser descrita como un proceso regular (periddico o cuasi-periddico), estocastico o
cadtico determinista. Para ello se utilizan las herramientas de la Teoria de Sistemas Dindmicos no
Lineales. Los principales resultados en el estudio de la dindmica en la evolucion de un cluster de
eventos tipo fibers y un grupo de pulsaciones observadas simultaneamente en un amplio rango de
frecuencias métricas en la radioemision solar, se pueden resumir en:

Del estudio del sistema dinamico del cluster de eventos fiber, se concluye que:

1) La dindmica que subyace en la generacion de este tipo de eventos esta caracterizada por un
proceso caotico de baja dimension. Esto significa un proceso a-periddico sensible a
variaciones de las condiciones iniciales. Este comportamiento cadtico contrasta con un
proceso oscilatorio cuasi-periddico de tipo sausage propuesto por Kuznetsov (2006) para
explicar la generacion de este tipo de evento.

2) No obstante, el valor encontrado para la dimension de correlacion (De = 1.237 + 0.164)
indica un proceso cadtico de baja dimensién con al menos un minimo de 2 grados de
libertad. Este valor es semejante a los valores que caracterizan a los atractores Henon y
Rossler.

3) La dinamica esté caracterizada por un proceso altamente persistente, tal y como lo indica el
valor encontrado para el exponente de Hurst (H = 0.827). Esto estaria relacionado con el
hecho de que el parametro del fiber, @, no muestra diferencia significativa segin sea el
proceso de absorcion mas intenso que el de emision o viceversa, presentando un valor
caracteristico de @ = 1.7. De esto se puede inferir que ambos procesos que caracterizan al
fiber (absorcion y emision) estan intrinsecamente relacionados fijados por un valor
caracteristico (¢ = 1.7 para el conjunto de fibers bajo este estudio), lo que cualitativamente
puede ser explicado como que el proceso de emision depende del monto de energia
remanente luego del proceso de absorcion.
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4) Los perfiles de los eventos fibers no son simétricos, contrario a lo que sugiere Bernold y
Treumann (1983).

Del estudio del sistema dindmico del grupo de pulsaciones observadas simultaneamente en un
amplio rango de frecuencias métricas, se concluye que:

5) Se analiza la evolucion de un sistema dinamico no solo temporalmente, sino espacialmente
también.

6) El sistema dinamico no es totalmente determinista como lo indica el decrecimiento de factor
A con la frecuencia.

7) El andlisis dimensional revela un cambio continuo en el régimen del caos: de un caos de
baja dimension en 237 MHz a uno de alta dimension a 610 MHz. Los grados de libertad
aumentan significativamente, lo que implica un aumento en la complejidad del sistema.

8) La transicion de un caos determinista de baja dimension a uno de una dimension
significativamente alta puede ser explicada en términos de un sistema en el cual un estimulo
(la perturbacion que genera las pulsaciones) tiene una respuesta de retardo. Al aumentar el
retardo aumenta la dimension del caos.
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Figuras

Figura 1. Series temporales correspondientes a las observaciones de la radioemision solar asociadas
a los eventos fibers (figura 1a) y a las pulsaciones correspondientes a la frecuencia de 237
MHz (figura 1b):
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Figura 2. Espacio de fase reconstruido segun (1) para el cluster de fiber:
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Figura 3. Espacio de fase reconstruido segiin (1) para el grupo de pulsaciones en 237, 327, 408 y
610 MHz.:
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Figura 4. Variacion de la dimension del sistema con la frecuencia.
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Anexos
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